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Аннотация 
Введение. В настоящее время интерес к совершенствованию pin-структур продолжает оставаться в центре 
внимания разработчиков электронных устройств. К устройствам, в которых используются такие структуры, 
можно отнести энергонезависимую память, устройство защиты от статического напряжения, pin-диоды с ре-
гулируемыми характеристиками и др. Однако вопросу управления характеристиками pin-структур посред-
ством использования дискретной металлизации на поверхности i-области уделено недостаточное внимание. 
Цель работы. Исследование влияния дискретной металлизации поверхности i-области на статические и 
динамические характеристики pin-структуры, компенсацию дефектов, управление эффективностью pin-
фотодетектора. 
Материалы и методы. Исследуемая pin-структура состоит из p+-области, легированной бором; n+-
области, легированной фосфором; i-области, легированной фосфором; полуизолирующей подложки; ме-
таллизации подложки; управляющего затвора из поликремния; слоя диэлектрика из оксида кремния. 
Двумерный численный анализ распределения потенциала, концентрации свободных носителей заряда 
и токов выполнялся в среде Synopsys Sentaurus TCAD. 
Результаты. Выполнен двумерный анализ дискретно металлизированных pin-структур. Определены 
напряжения, подаваемые на затворы i-области, компенсирующие влияние дефектов, образованных элек-
тронным облучением. Проведено моделирование четырех структур pin-фотодетектора, в которых управ-
ляющие затворы выполнены в виде структуры металл–диэлектрик–полупроводник. Показана возможность 
увеличения чувствительности pin-фотодетектора подачей соответствующих потенциалов на затворы. 
Заключение. Исследовано влияние дискретной металлизации i-области pin-структуры. Предложен ме-
тод коррекции характеристик облученного pin-диода до исходных характеристик. Тем самым появляется 
возможность использования таких диодов в электронике с высокими требованиями к работе в зонах с 
повышенной радиацией. Предложена конструкция фотодетектора повышенной чувствительности с 
управляющими затворами на поверхности i-области и с разделением структуры низколегированной i-
области на две области р- и n-типов проводимости. 
Ключевые слова: pin-диод управляемый, pin-диод программируемый, МДП-затворы i-области, Synopsys 
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Abstract 
Introduction. Currently, an interest in improving pin-structures continues to be the focus of attention of devel-
opers of electronic devices. Devices that use controlled pin-structures include: non-volatile memory, static  
voltage protection device, pin-diodes with adjustable characteristics, etc. However, insufficient attention  
is paid to the issue of controlling the characteristics of pin-structures by using discrete metallization on the sur-
face of i-region. 
Aim. Investigation of the influence of discrete metallization of the surface of i-region on static and dynamic character-
istics of pin-structure, defect compensation, and efficiency control of the pin-photodetector. 
Materials and methods. The pin-structure under study consisted of p+-boron-doped region; n+-phosphorus-
doped region; i-phosphorus-doped region; semi-insulating substrate; metallization of the substrate; polysilicon 
control gate; and a silicon oxide dielectric layer. Two-dimensional numerical analysis of the potential distribution, of 
the concentration of free charge carriers and currents was performed in the Synopsys Sentaurus TCAD environment. 
Results. Two-dimensional analysis of discretely metallized pin-structures was performed. The stresses applied 
to the gates of i-region that compensated the influence of defects formed by electron irradiation were deter-
mined. Four pin-photodetector structures were modeled, in which the control gates were performed in the 
form of metal–dielectric–semiconductor structure. The possibility of increasing the sensitivity of the pin-
photodetector by applying the corresponding potentials to the gates was demonstrated. 
Conclusion. An effect of discrete metallization of i-region of the pin-structure was investigated. A method for 
correcting of the characteristics of the irradiated pin-diode to the initial characteristics was proposed. It makes 
possible to use such diodes in electronics with high requirements for operating in areas with high radiation. 
The design of a high-sensitivity photodetector with control gates on the surface of i-region and with the struc-
ture of low alloy i-region split into two regions (p- and n–type conductivity) was proposed. 
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Введение. Управляющие затворы на поверх-
ности i-области pin-диода привлекают внимание 
исследователей как с точки зрения расширения 
функциональных возможностей, так и в связи с 
интеграцией таких устройств. Опубликовано не-
сколько работ, в которых рассматривались pin-
диоды с дискретной металлизацией i-области. 
Изменение времени переключения управляемых 
pin-структур рассматривалось в [1]. Управляемые 
затвором pin-диоды также применяются при ан-
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тистатической защите интегральных микросхем 
[2]. Развитием этого направления является инте-
грирование управляемых pin-структур. Так, на 
основе pin-структуры реализована энергонезави-
симая память [3]. Интегрирование управляемой 
pin-структуры в энергонезависимую память рас-
смотрено в [4, 5]. В последнее время получило 
распространение использование в pin-структурах 
3D-затворов [6]. 
Известны исследования влияния радиации на 
приборы и устройства. Например, в [7] исследо-
валась деградация кремниевых n+–n–p+-структур 
в результате воздействия высокоэнергетического 
 15 16 210 10  см  электронного/протонного об-
лучения. Целью работы [8] было исследование 
влияния дозы электронного облучения на вольт-
амперную характеристику (ВАХ) и низкочастот-
ные шумы (токовые и 1 f  4H–SiC pin-диодов. 
В [9] исследованы изменения ВАХ и барьера 
Шотки диода p-типа в зависимости от дозы элек-
тронного облучения. В процессе облучения могут 
меняться кристаллическая структура и электри-
ческие свойства полупроводника. В некоторых 
ситуациях это делается намеренно, чтобы точно 
скорректировать быстродействие, емкость. В [10–
12] представлено влияние на динамические ха-
рактеристики диодов облучения высокоэнергетиче-
скими частицами. Иногда, наоборот, излучение вы-
зывает нежелательные изменения характеристик 
[13]. В последнее время было опубликовано не-
сколько работ [14–16], в которых исследовалось 
влияние металлических электродов, находящихся 
на поверхности i-области, на свойства pin-диода. 
Настоящая статья посвящена моделированию 
кремниевых pin-диодов с дискретно металлизи-
рованной поверхностью. Исследовано влияние 
дефектов, вызванных электронным облучением 
pin-диода, на вид ВАХ и время открытия диода. 
Выполнена коррекция статических и динамиче-
ских характеристик pin-диода посредством задания 
необходимых потенциалов на затворы pin-струк-
туры. Определены напряжения, подаваемые на 
затворы для компенсации влияния дефектов. 
Наряду с исследованием влияния дискретной 
металлизации на характеристики pin-диода в ста-
тье приведены результаты исследования влияния 
металлических электродов, находящихся на по-
верхности i-области, на чувствительность фотоде-
тектора на основе pin-структуры. Исследованы че-
тыре различные конструкции pin-фотодетекторов, 
в которых плавающие затворы выполнены в виде 
структуры металл–диэлектрик–полупроводник 
(МДП). Исследовано влияние геометрии затворов и 
потенциалов, поданных на них, на чувствительность 
фотодетектора. Кроме того, изучалось влияние раз-
деления структуры низколегированной i-области 
на две низколегированные области р- и n-типа про-
водимости на чувствительность pin-фотодетектора. 
Моделирование исследованных устройств выпол-
нялось в среде Synopsys Sentaurus TCAD. 
Результаты моделирования pin-диода. Про-
граммная среда Synopsys Sentaurus TCAD позво-
ляет описывать ловушки, возникающие в резуль-
тате облучения, которые создают дополнительные 
энергетические уровни в запрещенной зоне, а 
также учитывать захват и хранение простран-
ственного заряда на ловушках. В статье исследо-
вано влияние электронного облучения на ВАХ и 
характеристики открытия pin-структуры. Рас-
сматривалась полностью облученная структура, в 
силу чего она характеризуется однородным рас-
пределением ловушек с параметрами, соответ-
ствующими электронному облучению [17]. Для 
предварительного анализа и моделирования была 
выбрана структура, представленная на рис. 1. В 
процессе моделирования подбирались геометри-
ческие размеры управляющих электродов и потен-
циалы на них с целью наиболее эффективного 
влияния на ВАХ pin-диода и время переключения. 
На рис. 2 показаны ВАХ для исходной и под-
вергнутой электронному облучению pin-структуры 
в диапазоне от 0 до 1.7 В. В разработанной струк-
туре с дискретной металлизацией поверхности 
обеспечивается компенсация вклада ловушек на 
ВАХ pin-диода посредством подачи напряжения 
на затворы. Положительное напряжение действу-
ет аналогично ловушкам, и угол наклона ВАХ 
уменьшается, а при отрицательном напряжении 
возникает обратная ситуация и появляется воз-
можность компенсировать вклад дефектов в ВАХ. 
Напряжения разных знаков, поданные на затворы, 
позволяют достичь лучшего результата по кор-
рекции ВАХ pin-структуры. При подаче отрица-
тельного напряжения на затвор G1 G1 5.2 ВU    
и положительного напряжения на затвор G3 
G3 5.2 ВU   достигается максимальное увеличе-
ние крутизны ВАХ. В процессе исследования об-
наружено, что зависимость компенсирующих 
напряжений на затворах структуры от концентра-
ции дефектов близка к линейной. 
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Дефекты в pin-структуре меняют скорость 
нарастания тока. Как следствие, требуется кор-
рекция характеристики переключения для воз-
вращения времени открытия к времени открытия 
бездефектного pin-диода. Как было показано  
в [18], характеристики переключения управляют-
ся затворами на поверхности pin-структуры. На 
рис. 1 отмечены затворы G1–G3, обеспечивающие 
коррекцию характеристик переключения, пред-
ставленных на рис. 3. Крайние затворы (G1 и G3) 
обеспечивают регулировку тока и времени от-
крытия, что позволяет управлять крутизной ВАХ 
и характеристиками переключения. Введение в 
модель среднего затвора G2 позволяет настраи-
вать время открытия. При подаче положительного 
смещения на G2 время открытия уменьшалось 
(рис. 3, 4, G2 0.6 ВU  , при отрицательном – 
увеличивалось (рис. 3, 3, G2 0.8 ВU   . Приме-
нение одновременно трех затворов дает возмож-
ность достаточно точно корректировать характери-
стику переключения pin-диода, что видно при 
 






G3  G2  
Рис. 1. Топология исследуемого pin-диода: S – исток; G1–G3 – затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором 
с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ;  3 – n-область, 
легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  4 – полуизолирующая подложка; 5 – металлизация подложки; 
6 – управляющий затвор из поликремния толщиной 4 нм; 7 – слой диэлектрика из диоксида кремния толщиной 1.8 нм 
Fig. 1. Topology of the pin-diode under study: S – source; G1–G3 – gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with 
a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – n-area doped 
with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  4 – semi-insulating substrate; 5 – metallization of the substrate; 
6 – polysilicon control gate with a thickness of 4 nm; 7 – layer of silicon dioxide dielectric with a thickness of 1.8 nm 
 Рис. 2. Компенсация ВАХ pin-диода дополнительными 
затворами. Красная линия – исходная ВАХ диода;  
черная линия – ВАХ диода после облучения;  
синяя линия – ВАХ диода после облучения 
и компенсации смещением на затворах 
Fig. 2. Compensation of the pin-diode current-voltage 
characteristics (CVC) with additional gates. Red line – the 
initial diode CVC; black line – diode CVC after irradiation; 
blue line – diode CVC after irradiation and gate 
compensation ( G1 5.2 V;U    G2 0;U   G3 5.2 VU  ) 








I, мА  
Рис. 3. Характеристики переключения pin-диода: 
1 – исходного (без дефектов); 2 – облученного; 
3 – облученного с увеличением времени открытия за счет 
напряжения на компенсирующем затворе  G2 0.8 В ;U     
4 – облученного с уменьшением времени открытия за счет 
напряжения на компенсирующем затворе  G2 0.6 В ;U    
5 – облученного с напряжениями на компенсирующих 
затворах ( G1 5.2 В;U    G2 0.6 В;U    G3 5.2 ВU  ) 
Fig. 3. Switching pin-diode characteristics: 1 – original 
(without defects); 2 – irradiated diode; 3 – irradiated diode 
with increasing opening time due to voltage 
at the compensating gate  G2 0.8 V ;U    4 – irradiated 
diode with decreasing opening time due to voltage 
at the compensating gate  G2 0.6 V ;U   5 – irradiated diode 
with compensating voltage at the compensation gates 
( G1 5.2 V;U    G2 0.6 V;U    G3 5.2 VU  ) 
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сравнении зависимостей 1, 2 и 3 на рис. 3. Резуль-
таты корректировки отображены зависимостью 5. 
Таким образом, моделирование показало воз-
можность коррекции характеристик pin-структуры, 
подвергнутой воздействию электронной радиации, 
путем нанесения на поверхность диода трех МДП-
затворов и подачей на них необходимых потенциа-
лов. К корректируемым характеристикам относят-
ся ВАХ и характеристики открытия pin-структуры. 
Описанный метод позволяет скорректировать от-
клонение рабочих характеристик подвергнутого 
облучению диода до заводских характеристик, тем 
самым позволяет использовать такие диоды в 
электронике с высокими требованиями к работе в 
зонах с повышенной радиацией и обеспечивает 
более длительное использование устройства. 
Исследовано влияние металлических электро-
дов (затворов), находящихся на поверхности i-об-
ласти, на чувствительность pin-фотодетектора. 
Исследованию подвергали четыре конструкции 
pin-фотодетекторов, в которых управляющие за-
творы выполнены в виде затворов со структурой 
металл–диэлектрик–полупроводник. 
Структура исходного pin-фотодетектора пока-
зана на рис. 4. Влияние затворов, расположенных 
на поверхности i-области, изучалось на фотоде-
текторе, структура которого представлена на рис. 5. 
В результате моделирования установлено, что про-
тяженность затворов в направлении дрейфа носите-
лей заряда и потенциалы на затворах существенно 
влияют на чувствительность pin-фотодетектора. 
Следующим этапом исследований стало изу-
чение влияния на чувствительность pin-фотоде-
тектора разделения низколегированной i-области 
на две области i–р- и i–n-типов. Такая конструк-
ция должна способствовать более эффективному 
разделению потоков электронов и дырок и, соот-
ветственно, снижать процесс рекомбинации. Ис-
следуемые структуры представлены на рис. 6, 7. 
Результаты моделирования pin-фотодетек-
тора. В процессе моделирования изучались спек-
тральные характеристики pin-фотодетекторов и 
распределение носителей заряда в i-области с 
учетом рекомбинации Шокли–Рида–Холла для 
четырех структур, представленных на рис. 4–7. 
Параметры исследованных структур приведены в 
подписях к рисункам. В структуре, представлен-
 
Рис. 4. Топология исходного pin-фотодетектора: S – исток; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором 
с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ;  
3 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение 
Fig. 4. Topology of the original pin-photodetector: S – source; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with 
a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  
3 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation 
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Рис. 5. Топология pin-фотодетектора с управляющими затворами: S – исток; G1, G2 – управляющие затворы;  
D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;  2 – n+-область, легированная фосфором 
с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;   
hν – оптическое излучение. Толщина затворов 4 нм, толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм 
Fig. 5. Topology of the pin-photodetector with control gates: S – source; G1, G2 – control gates; D – drain; 
1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration 
of 20 31·10  cm ;  3 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 
Gate thickness is 4 nm, gates dielectric thickness is 1.8 nm 
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ной на рис. 5, i-область сформирована путем 
легирования фосфором (i–n). Для разделения за-
рядов на оба затвора подается потенциал +12 В. 
Для разделения зарядов в структуре на рис. 6, где 
i-область легирована бором (i–p), на оба затвора 
подается потенциал –12 В. В структуре на рис. 7 
для разделения зарядов на затвор G1, расположен-
ный на i–p-области, подан потенциал –12 В, а на за-
твор G2, расположенный на i–n-области, – потен-
циал +12 В. Значения напряжений на затворах и 
стоке подобраны таким образом, чтобы обеспечи-
вать набольшее отличие характеристик модифи-
цированных устройств от характеристик исходно-
го фотодетектора (см. рис. 4). 
При исследовании спектральных характеристик 
pin-фотодетекторов на сток подавался потенциал 
 
Рис. 6. Топология pin-фотодетектора с двухслойной структурой i-области и управляющими затворами: S – исток; 
G1, G2 – управляющие затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;   
2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–p-область, легированная бором с концентрацией 
15 31·10  см ;  4 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение. 
Толщина затворов 4 нм, толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм 
Fig. 6. Topology of the pin-photodetector with two-layer structure of the i-region and control gates: S – source; 
G1, G2 – control gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  2 – n+-area doped with 
phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – i–p-area doped with boron with a concentration of 15 31·10  cm ;  
4 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 
Gate thickness is 4 nm, gates dielectric thickness is 1.8 nm 
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Рис. 7. Топология pin-фотодетектора с двухслойной структурой i-области и сплошными затворами сверху и снизу: 
S – исток; G1, G2 – управляющие затворы; D – сток; 1 – p+-область, легированная бором с концентрацией 20 31·10  см ;   
2 – n+-область, легированная фосфором с концентрацией 20 31·10  см ; 3 – i–p-область, легированная бором с концентрацией 
15 31·10  см ;  4 – i–n-область, легированная фосфором с концентрацией 15 31·10  см ;  hν – оптическое излучение. 
Толщина подзатворного диэлектрика 1.8 нм, толщина затворов 4 нм 
Fig. 7. Topology of the pin-photodetector with two-layer structure of the i-region and the and solid top and bottom control gates: 
S – source; G1, G2 – control gates; D – drain; 1 – p+ -area doped with boron with a concentration of 20 31·10  cm ;  
2 – n+-area doped with phosphorus with a concentration of 20 31·10  cm ;  3 – i–p-area doped with boron with a concentration 
of 15 31·10  cm ;  4 – i–n-area doped with phosphorus with a concentration of 15 31·10  cm ;  hν – optical irradiation. 













Рис. 8. Спектральные характеристики топологий pin-фото-
детектора: 1 – исходного (см. рис. 4); 2 – с затворами 
без разделения i-области (см. рис. 5); 3 – с затворами 
и разделенной i-областью (см. рис. 6); 4 – со сплошными 
затворами и разделенной i-областью (см. рис. 7) 
Fig. 8. Spectral characteristics for pin-photodetector topologies: 
1 – initial (see fig. 4); 2 – with gates without i-area combining (see 
fig. 5); 3 – with continuous gates and combined i-area (see fig. 6); 
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+4 В. Спектральный состав и интенсивность оп-
тического излучения для всех топологий прини-
мались одинаковыми. Результаты моделирования 
показаны на рис. 8. Из него следует, что спек-
тральные характеристики исследованных фотоде-
текторов близки, при этом фототок (чувствитель-
ность к оптическому излучению) максимален в 
топологии pin-фотодетектора со сплошными и 
разделенной i-областью (рис. 7). Сравнение ха-
рактеристик показывает, что применение затво-
ров приводит к большему разделению электронов 
и дырок в i-области (рис. 8, кривые 1 и 2). Разделе-
ние i-области pin-фотодетектора на два слоя с 
разным типом проводимости в сочетании с про-
тяженными затворами с двух сторон структуры 
(рис. 7) позволяет достичь большего фототока в 
сравнении со структурой, представленной на рис. 6. 
Моделирование в среде Synopsys Sentaurus 
TCAD позволило изучить влияние рекомбинации 
Шокли–Рида–Холла на распределение носителей 
заряда в i-области pin-фотодетектора. На рис. 9 
приведены результаты, полученные для четырех 
исследованных структур. Согласно полученным 
результатам моделирования при разделении  
i-области на две низколегированные части элек-
троны и дырки проходят по полупроводникам i–n- 
и i–p-проводимости соответственно, причем их 
разделение вертикальным полем сплошных за-
творов (топология по рис. 7) происходит более 
эффективно, чем при расположении затворов с 
одной стороны (топология по рис. 6) (рис. 9, в и г). 
В результате при топологиях с разделенной i-об-
ластью рекомбинация Шокли–Рида–Холла прояв-
ляется в меньшей степени, причем тем меньше, 
чем эффективнее разделяются носители полем за-
творов. Таким образом, введение слоев разного 
типа проводимости в i-области pin-фотодетектора 
в совокупности со сплошными затворами с двух 
сторон позволяет увеличить фототок в максимуме 
примерно на 20 % по сравнению с базовым pin-
фотодетектором. 
Обсуждение. В статье решается задача управ-
ления характеристиками pin-структуры с помощью 
затворов на поверхности i-слоя. Такого рода задачи 
встречаются при разработке энергонезависимой 
памяти, устройств защиты от статического напря-
жения, pin-диодов с регулируемыми характеристи-
ками и др. Предложенный метод коррекции харак-
теристик облученного pin-диода до исходных ха-
рактеристик открывает возможность использования 
таких диодов в электронике с высокими требовани-
ями к работе в зонах с повышенной радиацией. 
Проведен 2D-расчет распределения концен-
трации свободных носителей заряда и потенциала 
в pin-структуре фотодетектора. На основании 2D-
моделирования предложена топология фотодетек-
тора повышенной чувствительности с управляющи-
ми затворами на поверхности i-области и с разделе-
нием структуры низколегированной i-области на две 
области с р- и n- типами проводимости. Проведен-
ные исследования показывают эффективное влияние 
дискретной металлизации на поверхности i-области 
pin-структур на основные характеристики приборов. 
 
 в г 
Рис. 9. Рекомбинация Шокли–Рида–Холла в исследованных топологиях pin-фотодетектора: а – исходной (см. рис. 4); 
б – с затворами без разделения i-области (см. рис. 5); в – с затворами и разделенной i-областью (см. рис. 6); 
г – со сплошными затворами и разделенной i-областью (см. рис. 7) 
Fig. 9. Shockley–Read–Hall Recombination for the pin-fotodetector topology under study: а – initial (see fig. 4); 
б – with gates without i-area combining (see fig. 5); в – with continuous gates and combined i-area (see fig. 6); 
г – with continuous gates and combined i-area (see fig. 7) 
S–R–H Recombination  3cm s  S–R–H Recombination  3cm s  
 а б 
S–R–H Recombination  3cm s  S–R–H Recombination  3cm s  
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